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L a  espectroscopia de a l tos  momentos angulares en nrfcleos 
doblemente impares de la zona deformada de las tierras Fa ras  
pesadas ha cobrado gran impulso en 10s Qltimos d o s .  Estos nQcleos 
permiten estudiar 10s modos de acoplamiento en t r e  10s grados de 
libertad colectivo del carozo par-par y de partlcula independiente 
de 10s nucleones de valencia. Los t rabajos  realizados , que 
comprendieron f undarnentalmente a is6topos de T1 CKRE77, KRE78A, 
KRE81>, I r  CKRE85, KRE88A, KRE90A> y R e  <DAV86, KRE87C, SAN89>, 
han dado cuerpo a una clasificaci6n <KFlE88B> de es t ruc turas  
rotacionales en los nfrcleos doblemente impares, muchas de las 
cuales estAn muy distorcionadas con respecto a un comportamiento 
normal < ley I<I+l> >, debido a La interacci6n de Coriolis. 
Otro aspect0 importante que presentan e s tos  nrfcleos se 
ref iere  a1 estudio de la naturaleza de las bandas S. El cruce I;-S 
ha sido interpretado en la zona de las tierras raras livianas 
<STE72> como debido a la ruptura de un par de neutrones 
i*3/t, 
lo 
cual es consistente con experimentos de bloqueo en nrfcleos de N 
impar, en 10s cuales las bandas iA3,= muestran un considerable 
a t r a so  en la frecuencia de rotacidn a la cual se produce dicho 
cruce. Sin embargo, la interpretaci6n del primer '%ackbendiw" no 
es M c a  <KRE88C, KRE90B). En efecto, bandas hp/z<~z-[5411> en 
is6topos de Z impar de la zona de las tierras raras pesadas 
muestran sistem6ticamente un f u e r t e  atraso en las frecuencias de 
cruce con respecto a Las correspondientes a las bandas del estado 
fundamental de 10s carozos pax--par, quedando abier ta  la discusidn 
sobre el papel que jueqan 10s pares de protones h9/= y neutrones 
ila/z en las bandas S. Los nricleos doblemente impares pueden 
apor tar  informacidn sobre este tbpico, ya que permiten redzar 
experimentos en 10s cuales uno o ambos orbitales c r i t i cos  es t6n 
bloqueados. 
El objetivo fundamental de e s t e  t rabajo es extender a la zona 
&s deformada de las tierras raras pesadas las ideas sobre 10s 
diversos esquemas de acophniento y la influencia de 10s pares 
c2 h9/2 >' y C: i >= en  las bandas S, para poder conformar una 1a/z 
s i s t e d t i c a  para la zona.. Se propone, entonces, estudiar tres 
166 172,174 
nricleos doblemente impares : Lu Y T a  a t rav&s de 
reacciones de fusibn-evaporacidn utilizando iones pesados y 
enmarcar dentro de una clasificacibn general a las diferentes 
bandas r o t a c i o d e s  halladas. 
11. EXPERIMENTOS 
1I.a) Estudio de 1 6 6  Lu 
L a  unica informaci6n disponible <DEB743 acerca de este nfrdeo 
n - 
era la presencia de tres estados isom&ricos con I a 6 , 3- y 0- y 
vidas medias de 2.65 min, 1.41 min y 2.12 min respectivamente, 
ademAs de unas pocas transiciones vinculando estados de bajo 
momento angular en t r e  si o con 10s estados isom&ricos (Figura 1). 
166 Todo e s t o  a par t i r  del decaimiento de H f .  
Para el estudio de 10s estados de a l to  momento angular 
166 pertenecientes a Lu se ensay6 la reacci6n de fusi6n-evaporacibn 
' s P ~ b ~ 1 2 ~ , ~ n > 1 6 d ~ ~ .  El haz f ue suministrado por el acelerador 
electrostdtico TANDAR de La Comisi6n Nacional de Energia At6mica. 
El conjunto de experimentos realizados fue  el siguiente: 
i> Funci6n de excitaci6n 
ii> Espedros  simples en Unea y de actividad 
iii> Coincidencias <y-y-t> y Cy -y -y -tit-tia-tta> 
I t 9  
iv> Distribuciones an(;ulares 
i> Funci6n de excitacidn 
Se construy6 una funcibn de excitacibn para la reaccibn 
139 
~bC'*C,xn> en el r-o de energfas del haz E<*~c> = 75-90 MeV, 
en pasos de 5 MeV, utilizando un blanco de Tb autoportante de 4 
2 
mg/cm. D i c h a  fundbn de excitacidn permiti6 determinar que el 
canal Sn maximizaba a 82 M e V  y que a esa energia era favoreddo 
con respecto a 10s d e d s  canales de reaccidn, aunque la presencia 
del canal 4n Ccon producto final 167 Lu> resultaba de relativa 
importanci a. 
ii> Espectros simples 
En la Figura 2 puede observarse un espectro y en Unea a 82 
M e V  para La reaccibn mencionada. Debido a la complejidad del mismo 
sdlo se indican Las li neas principales. 
En la Figura 3 se muestra un espectro de actividad medido 
durante 6 minutos a par t i r  del instante de cor te  del haz. En el 
mismo se observa que intensas son las 
correspondientes al decaimiento de los elementos de masa 166 y 
167. 
El  estudio del decairniento de 'Yu, basAndOnos en 10s 
resultados de D e  Boer y colaboradores CDEB74>, nos permitic5 
determinar que el estado isomdrico mAs poblado en nuestra reaccic5n 
- 
correspondia a1 I~ = 6 , 10 cual concuerda con lo esperado en 
reacciones de f usi6n-evaporacidn. 
iii> Coincidencias . Cy- y-t> y Cy -y - y -+ 
i z 3 iz-tia-tza' 
Primeramente se realiz6 un experiment0 de coincidencias y-y-t 
con el blanco de 4 rng/cmz a E C ~ ~ C >  = 82 MeV. En el mismo se 
0 
respectivamente, ubicados a 90 con respecto a la direcci6n del 
haz y rodeados por sendos detectores de BOO para posibilitar la 
supresi6n de 10s eventos Compton. 
En la Figura 4 se observa la disposicibn experimental con un 
diagrama simplif icado del circuito electrbnico empleado. En 61 
podemos ver que La supresibn de 10s eventos Compton se establece a 
par t i r  de la coincidencia de seKales en un detector de Qe con s u  
correspondiente BaO. Las senales 16gicas de 10s TACYs, asi 
obterlidas, se usan, conjuntamente con las que indican la presencia 
de un pulso de apilamiento <INH>, para ve ta r  la s e K a l  16gica del 
TAC de la coincidencia y-y que conformard la sendl de habilitaci6n 
del sistema de adquisici6n de datos. E l  rango del TAC fue fijado 
en 800 ns &do que, por un lado, el sistema de dlisis de datos 
permite la imposici6n de condiciones temporales a 10s espectros de 
coincidencia y y  , y por el  o t r o  deseabarnos un espectro temporal 
amplio para poder detectar.  en  caso de existir ,  transiciones con 
vidas medias largas Cdei orden de 10s cientos de ns>. 
El  contaje por unidad de tiempo de coincidencias Ccon 
supresi6n de eventos Compton y de apilamiento> fue del orden de 
170 cuentas/seg, y se registraron en cintas magn&ticas 
aproximadamente 25 millones de eventos. 
Con e s t o s  datos se construyeron matrices y-y simetricas con y 
sin condiciones temporales. L a  posibilidad de construir matrices 
simdtricas, Las que cuentan con aproximadamente el doble del 
nirmero de eventos de las no s i m e t r i z a d a s ,  se debi6 a1 hecho de que 
10s detectores usados poseian similares resoluciones y la pequeKa 
diferencia en la ganancia se puede corregir con un progr- de 
corrimiento. 
Debido a la presencia de numerosos multipletes, a1 hecho de 
que en este t ip0 de nricleos existen transiciones de baja energi a y 
a que la resoluci6n temporal de 10s detectores de Gle de gran 
volumen es mala para E I 100 keV, se decidi6 realizar un nuevo 
Y 
experimento de coincidencias reemplazando a1 detector de Qe de 40% 
de eficiencia por uno planar de alta resoluci6n en energia y 
tiempo. El b h c o  y la energia del haz fueron 10s rnismos que en el 
experimento anterior.  En e s t e  caso se registraron del orden de 40 
millones de eventos y se construyeron matrices Cno simetrizadas) 
y-y con y s in  condiciones temporales y una matriz y-t. 
Por irltimo, para tener  la posibilidad de observar 
coincidencias en t r e  rayos de baja energia y aumentar la eficiencia 
de deteccibn, se reafizb un experimento de coincidencias dobles 
con tres detectores: un Qe de gran volumen, un planar y un SiCLi), 
lo cual significa la presencia de tres pares d e  detectores f r e n t e  
a un par del experimento y-y-t. A q u i ,  la s e K a l  de habilitacibn del 
sistema de adquisicibn de datos se conform6 mediante las s e K a l e s  
l6gicas de 10s tres TAG'S, contando todos 10s detectores con 
supresi6n de apilamiento y el Qe con supresi6n adicional de 
eventos Compton. 
Finalmente, 
an6ufares. Para ello se utiliz6 el detector planar Ccon supresibn 
de apilamiento) y el detector  de Qe de 30% Ccon supresiones 
Compton y de apilamiento). El primer0 fue ubicado en posiciones 
delanteras a aO, 40°, 5s0, 75- y 90- con respecto a la direccidn 
del haz, mientras que e l  segundo se ubic6 en angulos t r a se ros  de 
El blanco utilizado en este caso fue  de 1.2 mg/cmz para 
disminuir la presencia de transiciones vinculadas a o t ros  candles 
de reacci6n. L a  energia del haz fue de E<"c> 80.5 MeV, P w a  
compensar La diferencia del espesor del blanco. 
A pesar de que 10s espectros simples obtenidos son de alta 
estadfst ica y swnamente limpios, s u  complejidad impidi6 la 
extracci6n de coeficientes de distribuci6n angular de rnanera 
confiable. De lo anterior  se concluye que debe reemplazarse este 
tipo de experimentos por o t r o s  de correlaciones angulares. 
Escruema de niveles 
La a~ighaci6n de transiciones pertenecientes a 166 Lu se hizo 
on base a la funci6n de excitacibn, a la coincidencia con 10s 
rayos X del Lu y a1 conocimiento previo de 10s nCrcleos impares 
165,167 
vecinos Lu < JON84,BAR77>. 
Con los datos obtenidos se construy6 un esquema de niveles de 
al to  momenko angular, totalmente nuevo, el cual puede observmse 
en la Fiqura 5. E s t e  consta basicamente de 2 est ructuras  
rotacionales A y B , que presentan f u e r t e  competencia en t r e  
transiciones dipolares y cuadrupolares y dos cascadas 
cuadrupolares CAI = 2>, vinculadas muy probablemente en t r e  si 
mediante transiciones ddbiles de 162.4 keV y 251.4 keV. Estas dos 
cascadas son interpretadas como Las correspondientes a las bandas 
f avorec ib  y desfavorecida de un esquema de sernidesacoplamiento en 
el l i m i t e  de doble desacoplamiento CKRE88B) Cver discusidn en 
secci6n 111-a>. 
En las Figuras 6 a 9 pueden verse s u m a s  de varios espectros 
en coincidencia correspondientes a las dist intas bandas, a par t i r  
del experiment0 de coincidencias con 10s detectores de G e  de gran 
volumen. 
D e  acuerdo con la asignacidn de las es t ruc turas  involucradas 
en las dist intas bandas, el estado con mayor momento angular 
observado corresponde a I = 22 h. 
No pudo deterrninarse ninguna transici6n que conecte a las 
dist intas es t ruc turas  en t r e  si, aunque la posicidn relativa de las 
bandas A y B parece estar determinada por la presencia de 
transiciones que vinculan sus cabezas de banda con 10s estados 
+ 
consignados corn C6-> y C6 > vinculados por el rap de 61.3 keV. 
- 1. Estos estados podrian corresponder a 6 <n 7/z+C4041 QP 2; s/z-t5123> 
+ 1. 
y 6 <n s/z+14021 e i .  Esto implicaria, ademds la existencia 
de un posible estado 5+ Ccabeza de ban& de la Gltima 
+ 
configuraci6n citada) algo por debajo del 6 , el cual seria el 
estado depopulado por la transicibn de 83.5 keV. 
L a  primera transicibn consignada dipolar de la banda B, de 
energia 54 keV, no ha sido observada, sin0 que s u  existencia surge 
de reglas de sumas de energias,  balances de intensidades 
indirectos y argumentos rotaciorrales Cver discusi6n mAs adelan+e>. 
L a  no observaci6n de dicho rayo es compatible con el hecho de que 
corresponde a una transicibn sumamente convertida y que t iene una 
enercf a similar a la de 10s rayos Ka del Lu. Un balance de 
intensidades en 10s espectros de coincidencias indican que 5610 el 
2% de la intensidad de la l inea t o t a l  de 54 keV corresponderia a 
aquella transici6n y el restamte 98% a 10s rayos X. Por el 
contrario, las l ineas de 61.3 keV y 45 k e V  han sido observadas en 
10s espectros de coincidencias sobresaliendo claramente por sobre 
10s rayos X CK del Lu y Ka del Tb respectivamente>, indicando 10s 13 
balances de intensidades que corresponden a transiciones de 
caracter  El. 
Existen o t r a s  transiciones que depopulan 10s estados de = 
- 
7 y 8- de la banda B C l i n e a s  de 115 keV, 158.5 keV, 160.7 keV, 
172 keV y 181.3 keV>, pero s u  ubicacibn en el esquema de niveles 
no es totalmente segura. Cabe destacar aqui la enorme complejidad 
a 6 6  que presenta el Lu por la $ran cantidad de estados que posee 
cerca del fundamental, hecho que puede explicar la poca 
informaci6n con que se cuenta para este t ipo de ncicleos. 
Es importante mencionar que en las bandas C y D existe un 
desbalance en  las intensidades de las transiciones mAs bajas, lo 
cual presurniblemente se deba a la presencia de rayos de baja 
energia y por lo t an to  con coeficientes de conversidn interns 
al tos  que dificultan s u  observaci6n en 10s espectros y. 
En la Tabla 1 se l is tan las intensidades de las dist intas 
transiciones y las multipokidades asignadas. Las intensidades de 
10s rayos dkbiles, o mal resueltos en 10s espectros simples, se 
determinaron a par t i r  de 10s espectros de coincidencias. 
L a  asignacibn de multipolaridades se bas6 en 10s balances de 
intensidades y en argumentos rotacionales, no pudiendo utilizarse 
las distribuciones angulares debido a la complejidad de 10s 
espectros simples. L a  asignaci6n de momentos angulares y paridades 
se hizo en base a la sistemAtica rotacional de la zona y a la 
asignaci6n del estado I~ = 6- como nuestro estado fundamental. 
L a  rfnica vida media larga observada corresponde a1 estado de 
83.5 k e V  y su valor se determin6 a par t i r  del corrirniento del 
centroide < H A M S >  del espectro temporal de la transicibn de 83.5 
keV, con respecto a1 correspondiente a la transicihn de 85.5 keV, 
como asi tambi4n a par t i r  de la pendiente de aqu4l. Los valores 
obtenidos en  ambos casos coinciden : 
E s t e  valor para la vida media implica un fac tor  de re tardo 
Fw = 1.3 x lo5, con respecto a1 estimado de Weisskopf para una 
transici6n El  de 83.5 keV, el c u d  cae dentro de la s i s t e d t i c a  
CHAM753 para transiciones El, AK = 1. 
Los e s p e d r o s  temporales para las transiciones de 83.5 keV y 
85.5 keV s e  muestran en la F i g u r a  10. 
165 En s u  t rabajo  sobre Lu J6nsson y s u s  colaboradores <JON84> 
deternunaron la vida media de una transicibn de 83 keV en 
100 ns, la cual no fue ubicada en el esquema de niveles, y dado 
que sus experimentos involucraron la formaci6n principalmente de 
165,166 Lu, suponemos que se trata de la misma transici6n, 
I65  
errbneamente atribuida a Lu. 
Las es t ruc turas  que corresponden a las dist intas bandas de 
166 172,174 Lu, a1 igual que las correspondientes a Ta, serdn 
discutidas en la secci6n 111. 
Por filtimo, mencionamos que ninguna de las transiciones 
conocidas has ta  ahora de I66 Lu fue observada en nuestros 
experimentos, debido fundamentalmente a que son transiciones que 
involucran estados de bajo momento angular, cuya poblaci6n es td  
muy desfavorecida en Las reacciones de fusi6n-evaporacibn. 
IIb> Estudio de I 7 2  T a  
El nficleo 172 T a  ha sido estudiado por intermedio de una 
colaboraci6n e n t r e  dos laboratories. 
El primer conjunto de experimentos, llevado a cabo en el 
Laboratorio de Estructura Nuclear de la Universidad de Nueva York, 
en Stony Brook, se realiz6 a t r aves  de la reaccidn de 
f usidn- evaporacibn '59~b~ie~,Sn>i7Z~a,  comprendiendo una funcibn 
de excitacidn en el rango de energias de EC"O> = 80-96 MeV. y 
coincidencias y-y a 89 M e V  Cdonde maximiza aproximadamente la 
159 
secci6n e f i cm para el canal 5n>. Se utiliz6 un blanco de Tb de 
2 4 mg/cm y se us6 un conjunto de 4 detectores  de Qe con supresi6n 
Compton y 7 detectores  de BQO como f i l t r o  de multiplicidad 
CHIL86>. .En la Figura 11-a puede observarse la disposici6n 
experimental correspondiente. Se registraron en cintas magdt icas  
aproximadamente 40 millones de eventos y se construy6 una matriz 
y-y s i m e t r i c a  que involucra todas las cornbinaciones de dos 
detectores,  es decir 6 pares. 
El  segundo conjunto de experimentos se realiz6 en el 
Laboratorio TANDAR de la C.N.E.A. a t r a v e s  de la reacci6n 
l& 
~ y c ' ~ ~ , 4 n > ' ~ ' ~ a  y consisti6 en una funci6n de excitacidn en el 
rango de energfas E C * ~ N >  = 68.5-74.5 M e V  y medici6n de espectros y 
de alta t.esoluci6n y de electrones de conversidn inter- a EC'~N> 
71.5 MeV con un blanco de 162 Dy de 1.1 -/cmZ. La  disposici6n 
experimental se muestra en la Figura 11-b. 
L a  medici6n de 10s espectros de electrones se llev6 a cabo 
con un espectr6metro del t ip0 "mini-naranja" CKLI75, NEU79, HO J84> 
que consta bAsicamente de un nrlrcleo de plomo y 6 imanes 
permanentes de f e r r i t a  de bario Cver Figura 12>, que generan un 
campo aproximadamente toroidal en sentido antihorario Cvisto desde 
el blanco). El objetivo de este dispositivo es blindar a1 detector  
de la radiaci6n y directa, focalizando Onicamente electzones 
dentro de c ier to  rango de e n e r ~ i a s  produciendo un cor te  a bajas 
energlas (variable con la geometria> para disminuir la radiacidn 6 
detectada que de o t r a  forma bloquearia a1 FET del detector  
impidiendo la medici6n. Dicho detector s e  encuentra refrigerado a 
temperatura de nitr6geno li quido para obtener una buena resolucidn 
(la cual es en nuestro caso del orden de 2.5 keV para electrones 
de 250 keV>, y e s  accionado por un sistema telescdpico hidrAuLico 
que var i a  su posicidn con respecto al blanco y se encuentra 
ubicado a 135- con respecto a la direccidn del haz. En la Figura 
13 vemos un esquema simplificado del espectr6metro y la accibn del 
mismo para dist intos t ipos de radiacidn. 
L a  transmisidn del espectr6metr0, que es el equivalente a la 
eficiencia en un detector  y, fue  medida a par t i r  de la actividad 
residual del blanco Cprincipalmente 172 Hf Y 
171 Lu>, lo que 
garantiza sirnilares condiciones geom6tricas a las del experiment0 
en linea. L a  constante de proporcionalidad e n t r e  10s coeficientes 
de conversi6n interna experimentales y 10s cocientes de 
intensidades de electrones y rayos y fue calcuLada a par t i r  de 
a62 172 l lneas de multipolaridad conocida correspondientes a DY, Hf 
171 171 y Lu, y verificadas con l ineas pertenecientes a Ta. 
L a  Figura 14 muestra un espectro simple de electrones de 
conversi6n interna, en el  que se puede observar la complejidad del 
mismo. 
Escauema de niveles 
Las Figuras 16 a 19 muestran sumas de espectros en 
coincidencia correspondientes a las cuatro 
rotacionales que se observan en la Figura 15. 
es t ruc turas  
172 H a s t a  ahora, s6lo el  estado fundamental de Ta  era conocfdo 
a t ravds  de s u  decaimiento, el cual restr inge s u  momento angular y 
vis ta  de la inforrnaci6n de 10s estados de cuasipartlculas en 10s 
171,173 T a  CBAC85>, 171 H f  CDRA79A3 y 178 nacleos impares vecinos W 
+ 
CWAL783, una buena eleccidn para el estado fundamental serla el 3 
de la banda doblemente desacoplada CKRE86, DAV86) llama& D en el 
174 
esquema de niveles; o t ro  t a n t o  sucede con el caso de T a  
CKRE87B> discutido m a s  adelante. 
de 172 L a  asignaci6n Ll neas pertenecientes a Tap 
multipolaridades, paridades y momentos angulares se realizd en 
I66 forma similar a la descripta para Lu. 
L a  Tabla 2 detalla las intensidades de las dist intas 
172 transiciones pertenecientes a Ta, a1 igual que las 
multipolaridades asignadas. Las intensidades de aqueilas l ineas 
d&biles o no resueltas en 10s espectros simples fueron obtenidas a 
par t i r  de 10s espectros da coincidencias. 
En la Tabla 3 listamos sdlo 10s coeficientes de conversihn 
 inter^ medidos con un error inferior a1 50% y 10s valores 
te6ricos correspondientes a las dist intas multipolaridades. La 
exiguidad de esta t a b k  se entiende a par t i r  de la enorme 
complejidad del espectro simple de electrones (Figura 152 que 
impide la ehraccibn de valores confiables de 10s c.c.i.. 
L a s  chicas transiciones observadas no pertenecientes a las 
bandas rotacionales corresponden a las l ineas de 110.8 keV y 179.8 
keV, las cuales depopulan la cabeza de banda de la est ructura  A. 
El orden de dichas transiciones no pudo s e r  determinado Cpudiendo 
ser el opuesto a1 indicado en el esquema de niveles), como asf 
tampoco cuAles son 10s o t r o s  estados conectados por ellas. El 
desbalance de Las intensidades <medidas en 10s espectros de 
coincidencias> de estas dos l ineas con respecto a Las de la 
est ructura  rotational puede ser comprendido suponiendo la 
existencia de una vida m e d i a  apreciable en la cabeza de ban& y/o 
la presencia de transiciones de baja energfa muy convertidas, y 
por lo t an to  muy diflciles de observar. Por o t r a  parte,  la 
rnedicidn de coeficientes de conversidn interna <Tabla 3> nos 
indica que la multipolaridad de la transicidn de 179.8 keV es muy 
probablemente Mi, y la no observacidn de las Uneas de electrones 
correspondientes a La de 110.8 keV parece ser compatible 
bnicamente con un carficter El. D e  acuerdo con las intensidades 
obtenidas a par t i r  de 10s espectros simples <Tabla 2?, la segunda 
de las opciones mencionadas parece la mAs probable. 
+ En el estado 7 de la es t ruc tura  B existe o t r o  desbalance de 
intensidades, presumiblemente debido a la razbn mencionada 
+ 
anteriormente, el cual es similar al que ocurre en el estado 7/2 
de la ban& 5/2+f4021 en 131 T a  CBAC85). Esto resul ta  llamativo 
dada la similitud e n t r e  las energias de transicibn de ambas bandas 
+ 
y al hecho de que el orbital  de protbn 5/2 14021 estA involucrado, 
segan nuestra interpretaci6n, en la es t ruc tura  B. 
L a  posici6n relativa de las dis t in tas  es t ructuras  no ha sido 
M d a ,  aunque existe una clara vinculaci6n en t r e  las bandas A y 
B dada por una nftida coincidencia e n t r e  10s rayos de 110.8 keV y 
113.5 keV. Desafortunadamente, dicha vinculacibn no ha podido ser 
determinada, fundamentalmente a causa de que ambas bandas poseen 
transiciones de similar energia, que provocan una f u e r t e  
contaminaci6n de 10s espectros de coincidencias. 
174 El ntrcleo T a  ha sido estudiado por primera vez a t r a v e s  de 
la reacci6n de fusibn-evaporacibn 189 ~ r n < ~ B e , 4 n > ~ ~ ~ ~ a ,  en el rango 
de energlas EPB~) = 40-65 MeV en pasos de 5 MeV. El haz fue  
suministrado por el acelerador MP7 del Brookhaven National 
Laboratory, U.S.A., y se utiUz6 un blanco autoportante de 169 Tm 
de 4 mg/cm2. La funcidn de excitacibn medida indicb que el canal 
4n maximizaba a E C ~ B ~ >  = 50 MeV, por lo cual todos 10s 
experimentos siguientes se realizaron a esa energia. Los o t r o s  
canales de reaccidn que compiten en estas condiciones con el 4n 
17a 171 
son el 5n y el a,3n con productos finales Ta Y Lu 
respectivamente. 
Los experimentos mencionados anteriormente consistieron en: 
a> Medicidn de espectros simples y y X en lfnea y de actividad. 
b> Coincidencias y - y - t  con dos detectores de ae, uno de 10s cuales 
contb con supresidn Compton. De aqui obtuvimos espectros en 
coincidencia con y sin condiciones temporales. 
c) Distribuciones angulares con un detector LEPS de alta 
resoluci6n posicionado a ingulos de 29*, 4S0, 68O, 76O y 90° con 
respecto a la direccidn del haz. L a  normalizaci6n fue hecha a 
par t i r  de la intensidad de 10s rayos K'x del Tm, medidos con un 
detector ubicado en una posicibn fija. 
Escruema de niveles 
En s u  t rabajo  sobre el decaimiento de 174 Ta, H.M.Cardoso y 
colaboradores <CAR75> sugieren fuer+emente que el estado 
fundamental de 174 = 63 min> tiene caracter  I~ = 3+ con 
mezcla de K = 0 y K = 1. Dicho caracter  concuerda totalmente con 
el correspondiente a la cabeza de ban& de la es t ruc tura  A, siendo 
este el primer caso CKRE87A> en el que se ha observado la 
+ 
transicidn 5 * 3+ en una es t ruc tura  de este tipo. 
174 
El esquema de niveles que proponemos para Ta puede 
observarse en la Figura 20. E l  rnismo consta fundamentalmente de 
cuatro es t ruc turas  rotacionales, aunque para una de ellas CD> &lo 
han podido ser hallados unos pocos miembros. L a s  Figuras 21 y 22 
muestran dos espectros en coincidencia correspondientes a las 
bandas A y C respectivamente. 
170 L a  asignaci6n de l ineas pertenecientes a Ta  fue hecha de 
manera similar a 10s casos de '6dLu y 17;~ Ta, mientras que las 
multipolaridades, momentos qulares y paridades fueron asignados 
en base a 10s coeficientes de distribuciones angulares, balances 
de intensidades y a la sistemdtica rotational de la zona. 
+ El estado 5 de La es t ruc tura  A recibe alimentacibn a t ravbs  
de una transicidn intensa de 161.2 keV de un estado isom6rico de 
vida media no determinada Caunque lo suficientemente larga como 
para no observar, en  coincidencia,transiciones por encima de bl>, 
+ y tambi6n muy probablemente, del estado 7 de la banda B por 
intermedio de un ray0 de 159.6 keV. Los coeficientes de Las 
distribuciones anguiares sugieren un caracter  AI = 2 para ambas 
+ 
transiciones, lo que nos llevaria a la presencia de dos estados 7 
cuasidegenerados. Por o t r a  parte,  La banda B se desexcita a t r aves  
de transiciones de 48.5 keV y 152.5 keV, a par t i r  de sus miembros 
+ 
6+ y 7+ ~espectivamente,  hacia un estado ouyo c a ~ a c t e r  5 surge 
del hecho de que el coeficien%e de las distribuciones angulares y 
el balance de intensidades para el rayo de 1523 keV indican que 
se trata de una transici6n E2, mientras que el balance para el  de 
48.5 keV parecerf a indicar un car ic te r  MI, todo e s t o  unido a1 
hecho de que parece existir una transici6n de  82.7 keV que conecta 
a dicho estado con el fundamental. 
L a  es t ruc tura  D desexcita a par t i r  de s u  cabeza de banda, 
mediante una transici6n de 92.2 keV a un estado de vida media del 
orden de 10s 250 ns, el que a s u  vez desexcita, a t raves  de 
transiciones no observadas, a la cabeza de banda de la es t ruc tura  
C, la que e s  depopulada por un rayo de 97.5 keV. L a  presencia de 
Las transiciones no observadas mencionadas surge del hecho de que 
10s espectros de coincidencias y-y con diferentes condiciones 
temporales indican una coincidencia rApi& e n t r e  10s rayos de 82.4 
keV y 97.5 keV, mientras que la correspondiente a este Qltimo y el 
rayo de 92.2 k e V  es retardada. 
L a  Tabla 4 lista las intensidades de las dist intas 
174 
cransiciones pertenecientes a Ta, como asi tambibn 10s 
coeficientes de Las distribuciones angulares <en 10s casos en 10s 
que se obtuvieron vaiores confiables> y multipolaridades 
asignadas. L a s  intensidades de 10s rayos muy d&biles o mal 
resueltos en 10s espectros simples fueron obtenidas a par t i r  de 
10s espectros de coincidencias. 
Uno de 10s problemas mAs importantes con 10s que se tropieza 
en el estudio de 10s ndcleos doblemente impares en la zona 
deformada de hs tierras raras pesadas es el desconocimiento del 
momento angular y la paridad del estado sobre el que se construye 
una cia& banda rotational. En general, no se observa la 
vinculaci6n e n t r e  las dist intas es t ruc turas  rotacionales, como as1 
tampoco se conoce enteramente la forma en que s e  desexcitan, dado 
que sus cabezas de banda suelen poseer vidas medias largas. Se 
hace imprescindible, por lo tanto,  conocer las caracter is t icas  m A s  
importantes de las bandas rotacionales correspondientes a 10s 
distintos orbitales de prot6n y neutrdn, como asi tambien lograr 
una comprensic5n cabal y establecer una sistemAtica CKRE88B> para 
el acoplamiento de 10s orbitales de prot6n y neutrdn en t r e  s f .  
En la caracterizaci6n y clasificaci6n de Las diferentes 
es t ructuras  rotacionales se invocarin distintos argumentos. L a  
mayoria de W o s  se enmarcan dentro del modelo "cranking" <BEN74>, 
como ser la aditividad de alineamientos, routhianos y desviaciones 
de 10s momentos de inercia; la comparacibn de 10s valores 
experimentales y tebricos de 10s cocientes de probabilidades de 
transicirjn reducidas BCMI>/B<E2> <De)N82,DC)NB7> o el estudio de las 
frecuencias de cruce <KRE89B,KRE90B,GAR82> en t r e  las bandas g y S. 
En el Ap6ndice A se describen los aspectos mAs importantes 
del modelo "cranking" y el metodo de extraccic5n de las magnitudes 
relevantes a part* de 10s datos experimentales. 
En el Apendice B se desarrolla brevemente el cdlculo te6rico 
de 10s cocientes de probabilidad de transici6n reducida y 10s 
cocientes de mezcla de multipolaridades E2/M1 para una d a b  
transicibn (6). 
Para poder establecer cuAles son 10s orbitales de protc5n y 
neutrbn que estAn involucrados en las es t ruc turas  rotacionales 
u d a s  para un ndcleo doblemente impar, debemos conocer 
previamente &les son aquellos que juegan un rol  importante en 
10s ndcleos impares vecinos. En las Figuras 23 y 24 graficamos la 
energia de excitacibn de las cabezas de banda correspondientes a 
10s is6topos impares de Lu CJON84,BAR77,FOI73,KEM73> y de Yb 
CKOW83,BEC87,ROY82,NDS82> respectivamente, en funci6n del ndmero 
de neutrones. Sblo 10s estados con E 1 600 keV fueron 
exc 
incluidos. A par t i r  de e s t o s  datos construimos un esquema de orden 
cero (Tabla 5 )  para 166 Lu. La entra& vertical corresponde a 10s 
orbitales de prot6n y la horizontal a 10s de neutrbn. Las energfas 
de las cabezas de ban& indicadas son, en el primer caso, 10s 
promedios de las correspondientes a 165,167 Lu y en el segundo, las 
de 16s I. Yb Csalvo para v s/2-~5121, la que fue tomada de 167 Yb por 
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casos se indica La energf a de excitacidn suma <no se t iene en 
cuenta la interacci6n residual p-n> y 10s valores correspondientes 
a la suma y diferencia de las proyecciones, sobre el  eje 3 del 
momento angular intrfnseco de las cuasiparticulas: = 
I Qp 2 Q I .  LOS estados con 9 posiblemente es ten  separados por 
n 
la interaccidn residual p-n de acuerdo con las reglas de 
acoplamiento de Uallagher-Moszkowski <OAL58>. 
En e s t e  esquema de orden cero tenemos, en principio, el 
conjunto universal de las es t ruc turas  cercanas a la l inea Y r a s t  
del nricleo doblemente impar. El anAlisis de las caracter is t icas  
principales de dichas es t ruc turas  <KRE89A> nos permitird 
asociarlas a Las bandas halladas experimen+almente. 
Antes de discutir las diferentes es t ruc turas  correspondientes 
166 
a Lu, daremos una clasificacibn general de 10s esquemas de 
acoplamiento para 10s nricleos doblemente impares. 
i> E s q u e m a  de acoplamiento normal 
En primer lugar trataremos el acoplamiento de dos bandas 
normales, es decir dos bandas que siguen en forma aproximada la 
ley I<I+l>, las cuales corresponden a orbitales con f u e r t e  
acoplamiento a1 campo deformado. 
Suponiendo un momento de inercia, 3, constante a lo largo de 
la banda y un K bien definido, podemos escribir la energia del 
estado con rnomento angular I como 
donde ECK> es la energla de la cabeza de banda. 
D e  <I> podemos extraer un valor de K, que llamaremoo K1, a 
par t i r  del cociente e n t r e  las energias de las dos primeras 
transiciones 
resultando 
AdemAs, conocido K, podemos extraer, a par t i r  de la energla 
de la primera transici6n, un valor 3"' para el mornento de inercia 
Para este t ip0 de acoplamiento se espera aditividad para K* y 
3"', es decir 
donde K (1) ( 2  ) 30-0 corresponden al nGcleo doblemente impar, 1.0-0 Se-0 




bJp,n = 3(%) 3-0 son 10s apartamientos con respecto al carozo 
Pen 
de 10s momentos de inercia de 10s nGcleos impares. 
Como ejemplo de este t ip0 de acoplamiento podemos tomar la 
ban& 9/z-[5141 @ 7/z-C5141 de ieo R e  <Z(RE87C>. Los valores 
correspondientes se indican en la Tabla 6, donde se observa la 
( 2 )  
aditividad citada. Por o t r a  pa r t e  si utilizamos el valor 30-0 
hallado para calcuLar la energia de la segunda transici6n, 
obtenemos c aLc 3 232.0 keV que es prActicamente el valor 
YZ 
experimental de 228.7 keV. 
En este punto es importante mencionar que existe una 
"anormalida8' en el comportamiento de las bandas correspondientes ' 
al orbital  ~/z-~5141. En la Figura 25 graficamos 10s valores 
KA 
en funci6n del numero de neutrones para dist intos is6topos de Lu, 
Ta y R e  extraidos de las bandas mencionadas. En ella podemos v e r  
que dichos valores llegan a ser, en 10s is6topos mds deficientes 
en neutrones, muy inferiores a K = 4.5. AdemAs, en 10s esquemas de 
iBJ.167 I. 
niveles de Lu se observa que las bandas rr e/z-~5141 no 
siguen bien la ley 1 sin0 que presentan un apreciable 
"staggering", es decir que 10s estados con una dada signatura <la 
signatura e s t A  relacionada con la s i m e t r i a  del Hamiltoniano con 
h 
respecto a un plano normal al eje a y puede definirse como 
a = I mod 2>, son favorecidos en enerqia f r en te  a los estados con 
La o t r a  signatura, alejbndose de sus posiciones no perturbadas. 
E s t e  efecto probablemente se deba a la presencia de triaxiaiidad 
en estas es t ruc turas  en 10s isdtopos mAs livianos. 
ii> Esquema de 'acoplamiento comprimido 
El  segundo tip0 de acoplamiento que trataremos corresponde a1 
de una banda normal con una basada en un orbital intruso de al to 
j, muy afectado por la interaccibn de Coriolis. E s  muy corntin, en 
e s t a  zona de la Tabla Peribdica, la presencia de 10s orbitales 
I. 
Vils/z . Los efectos dependientes de la sigrlatura producen un 
acentuado "staggering", llegbndose incluso a1 desacoplamiento 
cuando el nivel de Fermi se h a h  cerca de 10s niveles de menor Cl, 
145 
como es el caso de Yb. E s t e  acoplamienbo da lugar a band. que 
no siguen la ley ICI+I> y s u  estado intrinseco va r i a  a lo largo de 
la banda, siendo incluso diferente para ambas signaturas. 
L a  ext.racci6n de 10s . pardmebros K1 y 3"' en el n6cleo 
doblemente impar da lugar a valores irrmonables. Ekto se debe a 
que Eyl es mucho menor, comparado con E a1 esperado para una 
72' 
ban& normal. D e  aqul deriva el  nornbre de acoplamiento comprirnido. 
178 Como ejemplo, tomamos en R e  CSAN89) la banda 
8 1 1  @ i . A@ Kl = 1.9 << K = 8 y J"'/A' = 72.6 
1 3 / Z  
M~V-', que daria lugar a una segunda tr-icidn de E c aLc = 137.7 
YZ 
keV, f r en te  a1 valor experimental E = 165.9 keV. 
Y2 
Eotas bandas no presentan el "staggering" del orbital 2iIM, 
puesto que para ello seria necesaria la presencia de las dos 
signaturas de 6ste. Por el contrario se basan en el acoplamiento 
de las bandas correspondientes a las dos signaturas del orbital 
normal de prot6n y la ban& favorecida <a = +l02> del orbital 
iii> E s q u e m a  de sernidesacoplamiento sin "staggering" 
En este caso una de las part iculas se ubica en un orbital de 
tipo normal, mientras que la o t r a  se halla en un orbital 
desacoplado del campo deformado, es decir orbitales con il = lA y 
parAmetro de desacoplamiento I a I I 1. 
Los orbitales desacoplados que aparecen mAs frecuenternente en 
la zona deformada de las tierras raras pesadas son 
Z 
<1/2-[5411>, t/2+[4111 y 2; t/z-~5211. 
E s t e  t ip0 de acoplamiento produce, en el nircleo doblemente 
impar, dos escados intr insecos degenerados <si se desprecia la 
interacci6n residual prot6n-neut.r6n> con K> = fl 2 1 4 ,  donde C2 
< 
corresponde a1 orbital  normal. 
Si se diagonaliza la matriz correspondiente a cada valor de I 
Cpara I I K,> se obtienen < KRE89A> 10s autovalores 
Para el mAs bajo de ellos, E , vemos que, en el caso de ser 
- 
I a 1 = 1, obtenemos como energias de transicibn 
con I' = I - 1 4 ,  las cuales resultan identicas, en unidades de 
<d/2~>, a las correspondientes a la banda del orbital normal en 
el nucleo impar. Esto significa que el orbital desacoplado actira 
aqui como un mero espectador. 
Los orbitales 1/2+~4111 Y Z;i/z-[5211 cwnplen 
aproximadamente la aondicidn I a I rr 1, no as1 ~ 5 4 1 1  para el 
que a >> 1. Podemos hacer, entonces, un sencillo cdlculo para ver 
el efecto producido por un parametro de desacoplamiento mucho 
mayor que la unidad. Para ello tornamos una banda 
-4 
" h*,Z 
r ; 7/z-[5141 con a = 4. A par t i r  de <8> obtenemos, en 
P 
unidades de <hz/23>, las dos primer- energias de transicibn 
Con e s t o s  valores cdculamos Kl, resultando 
Esto significa que, para valores del parametro de 
desacoplamiento mayores que la unidad, la es t ruc tura  comienza a 
ser comprimida, pudiendo llegar incluso a invert irse el orden de 
10s primeros estados. 
iv> Esquema de sernidesacoplamiento con "staggering" 
Este t ip0 de acoplamiento se da cuando una de las partlculas 
s e  halla en una situacibn de desacoplamiento, mientras que la o t r a  
se encuentra en un orbital  con !J # lA, pero muy distorsionado por 
la interaccidn de ' Coriolis. U n  ejemplo e s  la banda 
'8. 
" hP/2 
<i~z -~541~>  e z i13,2, la cual ha sido observada en varios 
n6cleos doblemente impares de la zona <KRE88A,KRE88C,SAN89>. 
Una de las carac te r i s t i cas  sobresalientes de este t ipo de 
es t ructura  es la aparici6n de efectos dependientes de la 
signatura, Los estados con momento angular impar, construidos a 
par t i r  de las bandas favorecidas de 
<af - a' + a' - 1.4 + 1 A  = 1 :. I - impar) son favorscidos 
0-0 P n 
f ren te  a 10s estados con momento angular par, construidos a par t i r  
de la ban& favorecida de prot6n y la desfavorecida de neutr6n 
d 
<a = af + ad = 1.4 - 1.4 - 0 :. I p .  A s 1  puede entenderse 
0-0 P n 
de un mod0 muy natural  que el "staggering" sea similar a1 que se 
observa en ias bandas iA3/z. 
O t r a  de las carac te r f s t i cas  de este t ipo de bandas, vinculada 
al efecto  recien mencionado, es que comienzan con varias 
transiciones Mi de baja energia. Debido a 10s elevados 
coeficientes de conversidn interna involucrados, aigunas de ellas 
pueden llegar a no ser observadas <KRE90A>. 
Los cdlculos reaiizados m e d i a t e  el modelo de dos 
cuasipartl  culas mds r o t o r  <KRE78B> reproducen las caracter i  sticas 
mencionadas. En la Figura 26 se grafican las energias de 10s 
estados, relativos al de I = 4, en funcic5n del namero de 
neutrones. A U  vemos que a medida que el nivel de Fermi penetra 
mbs en  la capa iA3,= (valores mbs bajos de C2>, el "staggering" 
se hace mAs pronunciado, llegando incluso a la degeneracidn e n t r e  
las bandas favorecida y desfavorecida, entrando en el regimen de 
doble desacoplamiento, t ra tado  mbs adelante. Tambien se observa 
que 10s niveles mAs bajos se hallan muy prtrximos en t r e  sf y en 
muchos casos invertido el orden normal. 
v> Esquema de doble desacoplamiento 
L a s  bandas doblemente desacopladas <BDD> es tan  vinculadas a 
la ocupaci6n, por pa r t e  de ambos nucleones de valencia, de 
orbitales con n = 1/2 y pardmetros de desacoplamiento en m6dulo 
mayores o iguales a la uni&d. En la zona de las tierras raras 
pesadas las es t ruc tu ra s  de este t ip0 observadas corresponden a 
1. 
n ~2-15411 e 2; i/z-t5211. L a  observacidn de dichas bandas en un 
nucleo doblemente imp- sera posible, entonces, cuando dichos 
orbitales constituyan el estado fundamental en 10s ndcleos de 
protbn y neutrdn impares vecinos, o se hallen pr6ximos a 01. L a s  
Figuras 27 y 28 muestran las energias de las cabezas de bandas 
correspondientes a 1/2-~5411 y 2 1/2-[5211 respectivamente, en 
funcibn del nrimero de neutrones para algunos elementos de la z o ~ .  
A U I  podemos ver  que dos candidates para este tip0 de e s t ruc tu ra  
172,174 
son Ta, 10s que serAn discutidos m i s  adelante. 
En 10s casos conocidos s6lo la banda favorecida (mementos 
angulares impares) ha sido observada. Las BDD se presentan como 
cascadas de transiciones E2 que siguen la ley R<R+l> en lugar de 
I<I+1>. A q u i  el buen nrimero cuAntico es R Cmomento angular 
colectivo> en lugar de K, ya que existe una mezcla de diferentes 
valores de K, principalmente 0 y 1 debido a elementos no 
diagonales del Hamiltoniano vinculados a la interacci6n de 
Coriolis. 
Uno de 10s posibles contextos en 10s cuales pueden sep 
estudiadas estas es t ruc turas  se basa en el modelo "cranking" Cver 
apendice A>. A q u i  se verifica una sorprendente aditividad, t a n t o  
para 10s alineamientos, como para el pdrametro de inercia de orden 
cero, e s t o  es 
y en menor medida para 10s 
L a s  notaciones son equivalentes a las utilizadas en el 
acoplamiento normal.' 
En la Tabla 7 puede observarse la aditividad mencionada. A l l i  
s e  l is tan 10s valores extraidos, para algunos isbtopos de la zona, 
de Las bandas del estado fundamental de 10s nircleos par-par; las 
bandas desacopladas de 10s nircleos impares y las BDD de 10s 
doblemente impares, a1 igual que 10s valores calculados con (9-11) 
para estas iiltimas. 
A par t i r  de las consideraciones anteriores,  relativas a 10s 
distintos t ipos de acoplamientos, t ra taremos de entender las 
166 dist intas es t ruc turas  hailadas para Lu <ver Figura 5).  
Comenzaremos la discusibn con la banda B ya que, ademas de 
ser la mfrs  intensa de todas, posee una interpretacidn muy clara y 
permite res t r ingir  10s momentos anguLares de 10s estados m&s 
bajos, posibilitando tambien la asignacidn de la est ructura  A. 
E s t a  banda exhibe un valor de 0.7 para el parametro Kl, el 
cual es sumamente bajo, en principio, para una ban& que no sea 
del t ipo comprimido. Por o t r o  lado, presenta un ligero 
?. 
"staggering", el cual puede provenir de 10s orbitales v iiaH2 6 
~/z-[5141. L a  primera de las opciones, es decir una es t ruc tu ra  
en la que contribuyan ambas componentes de signatura asociadas con 
7. 
'13/2' 
implicaria que el protdn ocupase un orbital desacoplado 
C l a  banda favorecida de t/2-[5411 6 t/z+~4111, dando 1 a una 
es t ruc tura  semidesacoplada con "staggering". Esto no parece en 
165 1. 
absoluto sa t is factor io  ya que, para Yb la banda v i13,z se 
167 
encuentra en un regimen de desacoplamiento y en Y b  se halla 
casi en 61. Por e s t o  es de esperar  aqul que esta es t ruc tura  posea 
un "staggering" muy pronunciado o que se presente como dos 
cascadas de transiciones E2 con muy pocas, o ninguna, conexiones 
en t re  ellas Cver bandas C y D>. 
L a  segunda opci6n implica la presencia de ambas signaturas 
-de l  orbital ~/z-[5141, el  cud,  como se mencion6 anteriormente, 
t iene la peculiaridad de present- "staggering" en 10s is6topos de 
16e5,lrn Lu mAs deficientes en neutrones, por ej. Lu. E s t e  hecho 
posiblemente e s t 6  parcialment.e vinculado a la presencia de 
triaxialidad en su es t ructura .  L a  compresibn an t e s  citada 
indicaria que la es t ruc tu ra  B corresponde a1 acoplamiento 
7. 
n 9/2-[5141 r i13/2Cs,z*~6421> en el que intterrvienen las dos 
s igna tmas  del protdn y la banda favorecida del neutr6n. Ahora 
bien, dado que la ban& 9/z-[5141 en 145 Lu exhibe tambi&n un 
valor Ki muy bajo, no se podria d e s c a r t u ,  en principio, que el 
1. 
orbital  de neutrdn interviniente sea el v i/z-C3211 Csdlo la 
signatura a = +1/2 estaria presente). 
Sin embargo, existen o t r o s  argumentos que tienden a confirmar 
la opci6n hi1/2 r z i  13/z' 
Uno de e s t o s  argumentos es el estudio de 10s cocientes de 
probabilidades de transici6n reducidas, 10s cuales son calculados 
de acuerdo a lo resesado en el Ap4ndice B. 
L a  Tabla 8 muestra el resultado obtenido para diferentes 
171 bandas en Ta, observandose una buena aproximacidn a 10s valores 
experimentales <las intensidades de las trarsiciones fueron 
tomadas de BAC85>. 
En la Tabla 9 se presentan 10s valores calculados 
correspondientes a 10s primeros estados de 10s dist intos 
acoplamientos que se detallan en el esquema de orden cero para 
I66 Lu, mientras que en la Tabla 10 se observan 10s valores 
experimentales para la es t ruc tura  B. E s  importante mencionar que 
e s t o s  valores son promedios de 10s obtenidos a pa r t i r  de 
diferentes espectros de coincidencias, pudiendo estar afectados 
por las correlaciones angulares. 
1. 1. D e  este estudio vemos que las opciones n 1,2-[5411 r v i13/z 
Z 
y n i /z+~4111 CB 2 i 13/2 pueden ser desechadas pues, como 
mencionAramos anteriormente, las transiciones M1 resultan muy 
desfavorecidas f r e n t e  a las E2, debiendo observar dos cascadas E2 
casi s in conexi6n, lo que contradice a1 experimento. Tambien pue& 
verse que las o t r a s  dos opciones ~ ~ n ' [ 5 1 4 1 e ~ i ~ ~ , ~  Y 
~ / a - ~ 5 1 4 3  @ t s/z-t5211 dan lugar a valores B<Ml>/BCE2> 
compatibles con 10s experimentales. 
Sin embargo, para optar  por una de ellas, podemos recurr i r  al 
estudio de las frecuencias de cruce CKRE89B,KRE90B,QAR82> en t r e  
configuraciones con distinto numero cuasiparti  culas 
desapareadas Ccruce g-S>. E s t a s  son o b t e ~ d a s  a par t i r  de la 
interseccibn de las pendientes de la curva <e',w> antes  y despuds 
del cruce. Los routhianos e' de 10s nacleos impares y doblemente 
impares son calculados relativos a un carozo "local", como se 
indica en el  Ap6ndice A, en lugar de hacerlo con respecto al 
carozo p w p a r  para evitar  posibles efectos de polarizacibn. 
En la Tabla 11 s e  refrnen 10s valores asi obtenidos para 
algunos isdtopos de Yb, Lu, H f  y Ta. Tambien se indican 10s 
apartamientos con respecto al carozo par-par 6ho = ho - Rw , 
C C C#e-0 
y en el caso de 10s nocleos doblemente impares '10s apartamientos 
calculados como bho 
c.0-0 
= 6ho + 6ho 
CJP c,n' 
Para 10s nacleos par-par el cruce se produce aproximadamente 
a 0.3 M e V ,  siendo vinculado a1 alineamiento de un par de neutrones 
i13/2. 
En 10s ntlcleos impares de neutrdn, la ocupaci6n de dicho 
orbital trae aparejado un r e t r a s o  significative en el 
"backbending", por estar ocupado el orbital  critico., mientras que 
la ocupaci6n de o t r o  orbital por pa r t e  del neutrdn de valencia 
produce un adelantamiento de la frecuencia de cruce. Esto es 
debido a que dicha ocupacidn disminuye las correlaciones de 
apareamiento, precisAndose, por lo tanto,  menos energfa Para 
romper un par de neutrones i 
13/2' 
L a  interpretacidn del primer "backbendiw" mencionada no es 
I. 
rfnica CKRE88C,KREPOA >, pues 10s orbitales v i 
13/2 Y 
Z 
n hg~2Ci/z-~5411> parecen jugar un papel de s i m i l a r  importancia. 
En efecto, en 10s nricleos de Z impar puede visualizarse lo 
1. 
anterior  para las bandas desacopladas n h9/2<~/z-~5411>, en las 
que el cruce tambidn es td  retrasado con respecto a1 carozo 
par-par. 
L a  s i s t e d t i c a  de las frecuencias de cruce CKREPOB) indica 
que en 10s nacleos doblemente impares las bandas semidesacopladas 
Z 
" hP/2 @ ; i  13/2 son las mAs retrasadas, debido a que 10s dos 
orbitales c r f t i cos  es tdn bloqueados. L a  gran interaccidn de la 
banda S con la dei fundamental se manifiesta a t ravgs de una curva 
172 CeP,o> muy suave <ver Figura 31 para el caso Ta>, lo que 
dificulta la extraccidn de la frecuencia de cruce, teniendose en 
muchos casos sdlo una cota inferior. Se observa tambien una buena 
aditividad <ver Tabla 11) 6 h  .c 6ho + 6 h  , la que es 
c CPP c,n 
excelente para el caso de bandas doblemente desacopladas. En e s t a s  
ultimas, e l  cruce se efectaa prdximo a1 correspondiente al carozo 
par-par ya que, por un lado, el protdn hg/= produce un r e t r a so  en 
el cruce, y por el o t ro  el' neutrdn i/z-[5211 
desblnquear alguno de 10s orbitales cri t icos,  la frecuencia de 
cruce disminuye, pero permanece mayor que la correspondiente al 
orbital no c r i t i c0  ocupado. L a s  bandas del tipo comprimido 
;i <normal> e z iIsHz ?. 
IT h9/z e <normal> se encuentran en esta 
ultima categori a. 
D e  todo e s t o  deducimos que en e l  caso de la es t ruc tura  B, en 
la que tenemos dos opciones wz-[5141 e Ci13,z, i/z-[5211> 
podemos ver si el cruce es td  retrasado o no con respecto al de la 
bancia 2 P / Z - C ~ I ~ I  en 16s Lu. Los valores obtenidos indican, en 
efecto, un f u e r t e  re t raso,  con lo cual la opci6n 
1. 
n ~2-15141 @ i13/z e s  la unica que resta. 
Dado que la banda favorecida corresponde a 10s momentos 
angulares pares Csignatura a = 0 )  para esta estructura,  a1 estado 
por debajo de la transicidn de 85.5 keV no le puede corresponder 
un I = 7. Esto apunta a la afirmacidn de la existencia de la 
transicidn de 54 keV sugerida oportunamente. 
Finalmente, la asignacidn de esta es t ruc tura  es totalmente 
compatible con la hip6tesis de que nuestro estado fundamental 
- 
coincide con el is6mero 6 . 
E s t a  es t ruc tura  exhibe un valor K = 3.4 y un momento de 
1 
inercia relativamente constante a lo Largo de la banda. E s t a  
constancia surge del hecho de que las diferencias en t r e  energias 
de transici6n sucesivas son muy similares. Un K bajo y un momento i 
de inercia relativamente 
f r e n t e  a 
constante indican que podemos e s t a r  
i> Un acoplamiento normal con bajo K. 
ii> Un semidesacoplamiento sin "staggering" con orbital normal de 
bajo Q y orbital  desacoplado con I a 1 5 1. 
iii> Un semidesacoplamiento sin "staggering" con compresibn 
causado por un pardmetro de desacopiamiento mayor que la unidad. 
iv> Un acoplamiento comprimido por la presencia del orbital  
Las dos primeras opciones no son sat isfactorias.  Por un lado, 
las reacciones de fusi6n-evaporacibn con iones pesados favorecen 
la poblaci6n de estados de a l to  momento angular, por lo que no es 
de esperar  cornpetencia de bandas de e s t o s  tipos. Por o t r a  parte,  
la desexcitaci6n de la banda B res t r inge el momento anguiar del 
- - 
estado depopulado por la transici6n de 61.3 keV a 6 ,7 , por lo 
que, en e s t o s  dos casos, se deberia suponer la presencia de 
transiciones no observadas que vincularian la cabeza de banda con 
dicho estado, ubicAndose aquella a mayores energias y compitiendo 
adn menos con o t r a s  es t ruc turas  de mayor momento angular. 
7. 
Las opciones que res tan  son 
h9/2 
e 2; c5/2-rs231,5/2-~s121> 
y Z c ~ , z + c ~ o ~ I , ~ , z + c ~ o ~ I >  e z  ii3,=. S ~ L O  la seguncia y cuar ta  
poseen valores BCMl>/BCE2> compatibles con 10s experimentales. Sin 
embargo, esta dltima es preferida en base a que no es preciso 
suponer transiciones no observadas, a que la frecuencia de cruce 
obtenida a p a r t i r  del routhiano e s t d  de acuerdo con la sistem&tica 
y a que involucra mayores momentos angulares, ubicdndose mAs cerca 
de la ifnea Y r a s t .  
-a Estructuras: C y D 
" h ~ / ~  <i/z'[5411> 03 2 i13/z<w2f~6421> 
dos E s t a s  dos bandas, cuya vinculacidn e s t a r i a  dach por 
transiciones de energias 162.4 keV y 251.3 keV, representan uno de 
10s primeros casos <AND89> observados de semidesacophrniento en el 
regimen de doble desacoplamiento. Esto se debe a que el nivel de 
1. Fermi penetra profundamente en la capa v i en e s t a  zona, 
13/2 
ocupdndose sus niveles mAs bajos, lo que da lugar a que en 10s 
165,167 
nricleos impares en neutr6n Yb las bandas iiaN2 se presenten 
desacopladas o muy prc5ximas a estarlo. En efecto, como surge del 
cdlculo de probabilidades de transici6n reducidas <Tabla 91, es de 
esperar  que las transiciones dipolares que vincularr a ambas 
% 
signaturas de la est ructura  n h i sean muy debiles. 
P/2 13/2 
L a  asignacidn de I~ = 7-,8- a 10s estados observados mas 
bajos de ambas bandas surge de dos hechos. El primero de ellos se 
basa en la aditividad de 10s alineamientos Ccontribuci6n a la 
proyeccidn sobre  el eje de rotacidn del momento angular t o t a l  por 
par te  de 10s nucleones de valencia) que muestra la sistemAtica 
para este t ipo de acoplamiento. A s i ,  deberiamos obtener 
i 2r i + in = 6.0. Con la suposicidn I. = 7 para la banda C 
0-0 P 
obtenemos iexp = 5.9, en excelente concordancia, mientras que para 
0-0 
o t ros  valores de I. habria que desechar dicha ad i t i v ibd  Por o t r a  
parte,  vemos en la Figura 26 que 10s estados mAs bajos para este 
t ip0 de es t ruc tura  estdn muy pr6ximos en t re  si, llegando incluso a 
inversiones. Esto implica que las primeras transiciones deben ser 
de muy baja energia, y por lo tant.0 muy convertidas y dificiles de 
182 
observar. Esto mismo ocurre en Ir <I(REBOA>, a1 igual que en 
172,174 T a  10s que se discutiran mds adelante. 
L a  asignaci6n de 10s momc~rtos angulares impares a la ban& C 
y 10s pares a la D s e  debe a que la ban& C es la favorecida en 
energia y esta debe construirse a par t i r  de las bandas favorecidas 
Mencionamos finalmente que no se ha podido extraer  aquf una 
frecuencia de cruce, &do que La curva Ce',o> no presenta un 
cambio apreciable en su pendiente, siendo consistente con un 
a t r a so  en el  cruce g-S. 
1- A1 igual que en el  caso de Lu, el  primer paso a dar para 
determinar qu4 orbitales de protdn y neutrdn estdn involucrados en  
172 las es t ruc turas  de Ta, es ver caAles son aquellos que dan lugar 
a las bandas rotacionales conocidas en 10s nQcleos impares 
vecinos. El  esquema de orden cero <Tabla 12> da cuenta de lo 
anterior.  Los valores de las energias de las cabezas de banda que 
figuran en 61 son 10s promedios de 10s correspondientes a 
171,173 171 T a  <BAC85> para 10s orbitales de prot6n y H f  <DRA79A> y 
173 W CWAL78> para 10s de neutrbn, correspondiendo a 10s dist intos 
acopLamientos la suma de las energias  correspondientes, pues no se 
t iene en cuenta niryuna interaccidn residual p-n.. En las Figuras 
29 y 30 graficamos las energias de las cabezas de ban& en .funcibn 
del numero de neutrones para algunos is6topos de T a  y Hf 
respectivamente. 
I, B -- n 5,z+t4023 r ; iAaY2 
E s t a s  bandas son un nuevo ejemplo de acoplamiento comprimido. 
Presentan valores K bajos CP = 4.4 y ? = 3.5> y mornentos de 
1 1 1 
inercia relativamente constantes a lo largo de las bandas. L a  
alternativa de asignarle al neutrc5n el orbital  i/z-~5211 fue  
dejada de lado, pues no jus t i f icar ia  10s r e t r a sos  en  las 
frecuencias de cruce que se observan experimentalmente <ver Tabla 
11). Sin embargo, esta opci6n resultaba sumamente a t rac t iva  debido 
a1 hecho de que las bandas A y B poseen energias de kransicibn muy 
I, 1. 
sirnilares a 1- correspondientes a n ~/z-~5141 y n 5/z+~4021 en 
171 Ta <BAC85>, lo que podria hacer suponer un semidesacoplamiento 
s in  "staggering" en el cud el neutrc5n actua como espectador, ya 
que 1 a 1 5 1. Pero para que e s t o  sea asi es necesario, adem&, 
que el momento de inercia de la ban& del nfrcleo doblemente impar 
sea s i m i l a r  ai correspondiente a la ban& de prot6n impar, hecho 
que no se cumple ya que existen diferencias del 50% en el primer 
caso y de 100% en el segundo, esperando, por lo tanto,  un cambio 
en la escala de energias. Si bien 10s valores te6ricos B<Ml>/BCE2> 
de la ban& B Cver Tabla 13) no aproximan bien a 10s valores 
experimentales correspondientes <Tabla 14>, e s t o  puede deberse en 
gran medida  a su dbbil poblaci6n y a que 10s espectros de 
coincidencias estAn excesivamente contaminados, pues las energi as 
de s u s  transiciones son muy similares a 10s de la bancia A, con el 
agravamiento adicional de que tambi&n son similares a las de 
173 
varias transiciones de T a  cuya seccibn eficaz de formacidn es 
172 
competitiva con la de Ta. 
1. Estructura C G h9/z e ; i  i 3/z 
E s t a  e s t ruc tu ra  posee las carac te r i s t i cas  mAs relevantes del 
1. Z 
esquema de sernidesacoplamiento n hp/2 
* i ia/z . E s t a  comienza con 
varias transiciones MI de baja energia y presenta un pronunciado 
'*staggerin&"' vincula& d orbital  $ iin. L a  justificaci6n de la 
- 
asignaci6n de un momento angular 6 al estado mfis  bajo observado 
es s i m i l a r  a la mencionada para 166 Lu, aunque la aditividad de 
alineamientos no se cumpla exactamente. Los valores de i obtenidos 
171 172 165 para H f  y Ta son sensiblemente menores que en  Yb y i d d L ~  
debido a que el nivel de Fermi no penetra  t a n t o  en  la capa 
1. 
' 13/Z7 
sino que se ubica cerca del orb i ta l  7/z+C6331. Esto 
justifica, a d e d s ,  la diferencia que presenta  esta e s t r u c t u r a  en  
166 172 Lu y Ta, ya que en  este Gltimo se halla le jos  del dg imen  de 
doble desacoplamiento. 
A@ la extraccidn de valores BCMl>/BCE2> puede ser hecha de 
manera mAs confiable que en  el  caso de las bandas A y B, 
obteniendo una buena aproximacibn < v e r  Tablas 13 y 14). 
Tambien puede verse  que las frecuencias de cruce (Tabla 11) 
responden a la sistemdtica discutida anteriormente, puesto que, a 
pesar  de no poder extraer sin0 un valor rninimo dada la suavidad de 
la curva C e 7 , 0 >  Cver Figura 31>, vemos que, por ejemplo, para  la 
banda favorecida es 6hof > 0.085 MeV s 6hwf + 6hof = 0.100 
c CSP c,n 
MeV. E s t e  r e t r a s o  puede verse  mucho mejor a p a r t i r  del momento de 
inercia dinAmico, el cual es muy sensible a1 "backbending*' <el 
(2) 
momento de inercia dinAmico puede definirse como 3 d I / d w 
X 
1. > En la Figura 32 graficamos 3"' vs. '  o para n h9/Z<L7i~a>, 
C ' ~ ~ T ~ > ,  donde se mani f  iesta 
claramente el- r e t r a s o  en  e l  cruce g-S. 
1. Estructura  D E 
" h9,z 0 2; 1/z-cszu 
E s t e  t ipo  de banda doblemente desacoplada <BDD>, ha sido 
174 176,178 
observado en diversos niicleos de la zona. Ta , Re, 
182,184,186 I r  y es el equivalente de las bandas desacopladas de 
10s niicleos impares. A diferencia de lo que ocurre en  10s R e  e Ir,  
172,174 + + 
en T a  se observa la transici6n 5 S 3 , lo cual estd. 
vinculado a1 hecho de que e s to s  niicleos poseen una mayor 
deformaci6n <ver discusidn en KRE87A). 
Corno rnencionado, estas presentan 
sorprendentes efectos de aditividad. En efecto, si extraemos 
valores para 10s alineamientos y momentos de inercia de orden cero 
170 7. 1. 




e 2; in-~5213 vemos que 
donde 10s aiineamientos i es t an  medidos en unidades de h y 10s so 
en A~.M~V- ' .  
Tarnbien la aditividad puede verse en las Figuras 33 y 34, 
donde graficamos 10s alineamientos, y 10s routhianos en funcidn de 
la frecuencia de rotacidn w. 
E s t a  aditividad sugiere una gran independencia en t r e  las 
cuasiparticulas de valencia y el carozo, aportamdo a la 
interpretacibn del primer "backbendig" CKRE9OB>. En efecto, si 
este e s  atribuido d lamente  a la ruptura de un par de neutrones 
i 
1 ~ 2 '  
JustificAndose el a t r a so  del cruce g-S en las bandas de 
protdn h 
912 
como un fen6meno vinculado a1 aumento de la 
deformacidn, queda poco claro como en una BDD, en la que dicho 
orbital de protdn e s + A  ocupado, el momento de inercia, que depende 
de las correlaciones de apareamiento y de la deformacibn, resulta 
aditivo. En efecto, en el nficleo de N impar el neutr6n de valencia 
no tendrf a informacidn acerca del awnento en la deformaci6n que se 
producirla en el nricleo de Z impar y el doblemente impar, y se 
moverfa en un campo deformado s i m i l a r  al del carozo par-par, por 
lo tanto,  si e l  campo deformado del nficleo doblemente impar es 
sentido en forma s i m i l a r  por ambos nucleones de valencia, no serf  a 
de esperar  la aditividad s e K a l a & .  
Tambien en 10s corrirnientos de las frecuencias de cruce se 
observa la aditividad, ya que 
bhw 
C.0-0 
= 0 = 6hw + bhw = 0.045 M e V  - 0.045 M e V  = 0 
CDP c,n 
Nuevamente, el punto inicial para el estudio de las 
174 
es t ruc turas  halladas para T a  es la construccidn de un esquema 
de orden cero <Tabla 15) a par t i r  de la informacidn de 10s estados 
17ari7 3 de cuasiparticula en 10s nddeos impares vecinos T a  
<BAC85,FOI72>, 173 Hf <DRA79B> y 175 W CWAL78). Como puede 
172 
observarse la situacidn es similar a la de Ta, por lo que es de 
esperar  hallar las rnismas estructuras.  En efecto, las cuatro  
observadas tienen s u s  anAlogas en dicho is6topo. E s t a s  son: 
1. Estructura A G @ 2; 1/2-[52fl 
Z 1. Estructura B E n w b 1 4 0 2 1  e v iiaH2 
1. Estructura C n h 
9/2 
@ t i  
13/2 
1. 1. Estructura D -- n e/z-[5141 @ v i13,2 
Ahora bien, en este ndcleo contamos con buena informaci6n 
acerca de coeficientes de distribucidn angular que tienden a 
confirmar las asignaciones hechas. En efecto, el signo de 10s 
coef icientes a de las distribuciones angulares esta i ntirnamente 
2 
vinculado a 10s coeficientes de mezcla E2/M1, 6. Para valores de 
161 no muy pequeKos, un a positivo <negative> implica un 6 
2 
positivo Cnegativo3. 
En la Tabla 4 puede observarse que las transiciones AX = 1 
correspondientes a las bandas B y D, presentan valores a 
2 
positivos <no compatibles con 6 pequeKos>, mientras que las 
pertenecientes a la C exfiiben valores negativos, resultando, por 
lo t a n t o  sirnilares signos para 10s coeficientes de mezcla. 
En la Tabla 16 se muestran 10s signos de 10s 6 para las 
configuraciones que figuran en el esquema de orden cero calculados 
segrfn se indica en el Apkndice B. A U  vemos, por ejemplo, que la 
I. 
es t ruc tura  semidesacoplada s in  "staggering" n heN2 e a/z-[5121 
deberia t ener  valores negatives de 6, por lo que no podria 
corresponder a las es t ruc turas  B y D, siendo La compresidn de 
B s t a s  debida a1 orbital  i 2  E s t e  punto tiende a confirmar 
i66 
tambis5.n la asignacibn equivalente para la es t ruc tura  A en Lu. 
Por Gltimo, 10s efectos  de aditividad presentados por la BDD 
se manifiestan nuevamente con llamativa exactitud, pues 
donde 10s alineamientos i estAn medidos en unidades de h, 10s 
en h2.~ev-' y 10s J, en k.~ev- ' '  
IV. CONCLUSIONES 
En este t rabajo  se ha presentado informacibn espect rosdpica  
totalmente nueva relativa a tres nfrcleos doblemente impares 
pertenecientes a la zona deformada de hs tierras raras pesadas; 
ibb 172.i74 
Lu Y Ta, proponir3ndose sendos esquemas de niveles de 
a l to  momento angular. Se ha caracterizado y clasificado cada una 
de las diferentes es t ruc turas  halladas, las cuales presentan una 
fuertle desviacibn con respecto a la ley ICI+1> debido a la 
interaccidn de Coriolis. 
A s i  se ha extendido a 10s nfrcleos M s  deformados de la zona 
las ideas sobre 10s diferentes t ipos de acoplarniento e n t r e  10s 
grados de libertad colectivo del carozo par-par y 10s grados de 
libertad de part icula independiente de 10s nucleones de valencia. 
En este marco se ban verificado sorprendentes efectos  de 
aditividad de alineamientos y desviaciones de 10s momentos de 
inercia con respecto a1 carozo par-par que aportan a la discusibn 
acerca de la naturaleza del primer "backbending". En efecto, c5stos 
1. 
efectos parecen indicar que 10s roles de 10s pares Cn h9,*>' y 
Z 
cv i13/2 >' en las bandas S son equivalentes. Por o t r o  lado el 
estudio de las frecuencias de rotacibn a las c d e s  se produce el 
cruce 6-S nos ha permitido distinguir e n t r e  diferentes 
configuraciones. 
Todo e s t o  da cuerpo a una sistemAtica que permite in te rpre ta r  
a las diferentes es t ruc turas  que se observan en 10s nfrcieos 
doblemente impares de la zona, en funcidn de 10s estados de 
particuia independiente de 10s n~c leos  impares. 
Finalmente, hacemos incapid en la gran complejidad que 
presentan 10s nitcleos doblemente impares de la zona deformada de 
las tierras raras pesadas. Esto lleva a planificar experimentos 
cada vez mAs sofisticados que permitan una mayor eficiencia en la 
detecci6n y la obtenci6n de informaci6n concluyente acerca de las 
multipolaridades de las transiciones observadas. 
V. APENDICE A 
El &todo de a n A l i s i s  empleado,  en el marco del modelo 
"cranking" <BEN74>, consiste basicamente en la extraccibn, a 
par t i r  de ias bandas hailadas e x p e r i m e n t a l m e n t e  en un nlfcleo 
d o b l e m e n t e  i m p a r ,  de d i v e r s a s  magnitudes y su c o m p a r a c i d n  con las 
c o r r e s p o n d i e n t e s  a 10s nr ic leos  i m p a r e s  y d o b l e m e n t e  pares v e c i n o s .  
S u p o n d r e m o s  un nlfcleo a x i a l m e n t e  s i m & t r i c o  <el eje de 
h h h 
s i m e t r f  a es RJ eje a = z >  que rota alrededor del eje x .  Debido a 
la s i m e t r f a  axial el m o m e n t o  angular colectivo R es perpendicular 
ai eje $ 
a> Ntrcleo par-par 
Las f r e c u e n c i a s  de rotacidn w se obtienen a par t i r  de 
d o n d e  I = LRCR+~>I"~ 1: R + 1/2 es la p r o y e c c i b n  d e l  m o m e n t o  
X 
angular total <aqui I = R) sobre el eje de rotacibn. 
Si a p r o x i m a m o s  en <A*> la derivada por el cociente 
i n c r e m e n t a l  o b t e n e m o s  
U t i l i z a n d o  el desarrollo a segundo orden CHAR64) del m o m e n t o  
angular colectivo escribimos 
Aquf se puede construir y minimizar la cantidad 
y obtener los parAmetros Jo,Ji mbs adecuados para represent- a1 
movimiento del carozo par-par. 
b> Nucleo impar o doblemente impar 
Las frecuencias de rotacibn se obtienen de manera similar a 
la mencionada, s6lo que aqui el momento angular t o t a l  es 
considerado como la s u m a  de 10s correspondientes a 10s 
- - 
rnovimientos colec+ivo, R, e intrlnseco, j, con lo cual 
donde K es la proyeccidn de T sobre el eje de s i m e t r i a  del nricleo. 
Por o t r a  parte,  hay que agregar en <Aa> la contribucibn de 
las particulas de valencia, e s t o  es el alineamiento i. 
con lo que la cantidad a minimizar sera 
Finalmente, 10s Routhianos Cenergias en el sistema de 
referencia fijo al nGcleo> relatives al carozo son calculados 
mediante 
pudi6ndose obtener a partir de la curva <e',w> la frecuencia de 
cruce g-S pues 
VI. APENDICE B 
L a  relaci6n que vincula a 10s momentos qulares  con 10s 
momentos magn&ticos puede ser expresada como 
donde k corre  sobre las cuasipartlculas externas a1 carozo y 10s 
factores  giromagn6ticos colectivo, 
g R s  
e intrinseco, gk, es t an  
medidos en unidades de magnetones nucleares p 
N' 
Para el  cilculo se rn ic~s ico  de 10s B<MI>/B<E2> y 6 
CDW2,DON87> en un nlicleo doblemente impar supondremos que este 
posee s i m e t r i a  axial. En la Figura 35 representamos 10s momentos 
angulares colectivo y total ,  asi como 10s intr insecos de las dos 
cuasipartfculas de vaiencia y s u s  proyecciones. D e  alli surgen 
inmediatamente hs siguientes relaciones: 
i = j, cosy 
1 
n = jA seny 
1 
z I / Z  
cos a = 11 - K ~ A  I 
por lo. tanto 
donde i es el aiineamiento definido en el Ap6ndice A y obtenido 
como alli se  indica. Con lo anterior podernos calcular, en uniQdes 
Los factores giromagn&ticos son calculados <BOH75> a partir 
supuesta una excitacidn Sl bastante  pura. g y gs son 10s fac tores  L 
giromagn6ticos orbi tal  y de espin  respectivamente, y <S > es el 
3 
valor esperado de la proyecci6n del espin  sobre el 638 de 
s i m e t r i a .  Para un prot6n tenemos que gLPp = 1 Y bSpp 2r 3.91, con 
Para un neutrbn tenemos - 
we C L , ~  - O 's,n 2~ -2.68, por 10 
t an to  
Las probabilidades de transicidn reducidas E2 pueden ser 
calculadas como 
en unidades de ezb2 y donde Qo es el momento cuadrupolar 
intr inseco que se expresa corno 
L a  deformacidn cuadrupolar /3 puede ser estimada a par t i r  de 
los nacleos par-par vecinos si existe informacibn sobre La vida 
+ 
media 7 del primer estado 2 de energia E 
donde a es el coeficiente de conversibn interna to t a l  para la 
t 
+ + 
transicidn 2 S 0 . 
Los cocientes BCMl>/BCE2> asi obtenidos, deben ser comparados 
con 10s valores experimentales 
donde E son las energias de las trarrsiciones correspondientes 
Yi,Y 2 
a AI = 1,2 respectivamente, que depopulan a1 estado en  cuestibn; R 
es el cociente de las intensidades y de dichas transiciones y 6 es 
el cociente de mezcla E2A1 para la transicidn con AI = 1. 
Para el cdlculo de 6 s e  precisa calcular 10s 
de donde fhilmente se obtiene, para I >> K 
expresiones anteriores son inmediatamente 
aplicables a conf iguraciones con distinto 
cuasipartf culas, agregando o quitando 10s t&rminos que 
correspondan. 
Por Qltimo, debe tenerse en cuenta que, en el caso de que la 
contribuya sblamente con una signatura, el  
2 i/2 t6rmino Q. L l  - k2/I 3 en <Bio> ha ser ser suprirnido, pues 
1 
proviene CDC187> de la contribucidn <al I jz la2> que es nulo s i  
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166 TABLA 1: Intensidades y multipolaridades asignadas para Lu 
Multip. 
TABLA 1 Ccontinuad6n> 
TABLA 1 < c o n t i n u a d & n >  
E <keV> I 
2' 2' 
Multip. 
03 0.1 keV 5 AE I 0.3 keV 
b' Y L o s  errores en las intensidades varfan entre el 10% y el 30% 
C' I n t e n s i d a d  medida a partir de 10s espectros de c o i n c i d e n d a s  
Pico mciltiple.  I n t e n s i d a d  d e l  r n u l t i p l e t e  
172 TABLA 2: Intensic lades  y m u l t i p o h r i d a d e s  atsignadas para Ta 
I <unid. 
Y 
M u l t i p .  
TABLA 2 Ccontinuacibn> 
E <keV> I 
Y Y 
TABLA 2 Ccontinuadbn> 
cr) 0 2  keV I AE S 0.5 keV 
b> 2' L o s  errores en las i n t e n s i d a d e s  varian entre el 15% y el 30% 
C> Intens idad  medida a partir de 10s espectros d e  c o i n c i d e n c i a s  
d, P i c o  m6lt iple .  I n t e n s i d a d  d e l  m u l t i p l e t e  
171.A72 TABLA 3: C o e f i c i e n t e s  de conversi6n interna para T a  
Ll nea 
cr) Multipolari&des tomadas de  R e f .  BAC85 
b> L o s  c.c. i .  para las lineas L y M corresponden a 
TABLA 4: Intensidades, coeficientes de distribuciones -dares y 
174 
m u l t i p o l a r i d a d e s  asignadas para Ta 
TABLA 4 Ccontinuaci6n) 
E CkeV> I CU. arb) 
Y Y 
Multip. 
cr) 0.1 keV S AE I 0.3 keV 
b, Y L o s  errores en las intensibdes varlan entre el 109/o y el 25% 
C )  Intens idad  medida a partir d e  10s e s p e c t r o s  de co inc idenc ias  
d, Pico mUltiple. Valores  totales para el m u l t i p l e t e  
8) Trans ic i6n  p e r t e n e c i e n t e  a la estructura B 
" Tr-idbn p e r t e n e c i e n t e  a la estructura C 
TABLA 5: E s q u e m a  de orden cero para IbSLu 
a3 Energias en MeV. 
TABLA 6: PawAmetros K a y  3"' para el acoplarniento de dos banda 
normales: A = ~ / z - ~ 5 1 4 1  y B = t / z - ~ 1 4 1 .  
Nricleo Orbital K KcaLc 3ci'/~Z b3<a>0A~ 3~i>.caLc0A~ 
i i 
<M~v-' > <~ev-I> c~ev-'> 
cr) R e f .  BER75 
b> Ref. LEI72 
C) R e f .  KRE87C 
TABLA 7: Alineamientos  y p a r a m e t r o s  de inercia p a r a  nrfdeos 
par-par,  i m p a r e s  y doblemente  impares .  
Ch) 
L a s  bandas a que hace menci6n esta Tabla son las del estado 
fundamental  p a r a  10s n~cleos par-par,  la i/t-15211 p a r a  10s de N 
impar, la vz-I3411 P a r a  10s d e  Z impar Y la 
1. 
n i,z?5411 e = i,z-t5211 para 10s doblemente impares .  
cr) V a l o r e s  i n t e r p o l a d o s  a partir de 175,179 W. 
b> V a l o r e s  i n t e r p o l a d o s  a p a r t i r  de 173,177 Re 
'I'ARI.,A @: Cocientes tie probabilidades de  t r a r s i c i 6 n  reducidas  y 
1-71 
c:ocinntes t f e  n ~ e z c l a  para Ta. 
-- 
--------- 
RANOA C BCMII/B<E~>~ R<MI>/B<EZ>~"~ *c **xi' 
---- - 
.a? L.ns el- ores en 10s cvcientes BCMl>/BCE2> no pudierorl ser 
~ ? s t i m a ~ l n s  pnr no contar con 10s errores de las intensidades y.  
TABLA 9: Codentes de probabilidades de transicibn reducidas 
lbd para 10s acopLamientos nds probables en Lu. 
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TABLA 9: Continuacidn 
TABLA 9: Continuacibn 
TABLA 9: Continuacidn 
TABLA 9. Continuaci6n 
TABLA 9: Continuacidn 
TABLA 9: Continuacibn 
TABLA 9: Continuaci6n 
- -  
a La notaci6n para las bandas corresponds a 
1. 1. 1. 
n n ~ / z + c ~ o ~ I  
A 
v r t 3/2-1523] 
A 
1. 1. 
n = ; i/z+t41lJ 
B 
v I G a/z-t5211 
8 
1. 1. ?. 1. 
rr = n s/z+t402l 
C V = v ii8/= C <o/z+16423> 
1. 1. I. I. 
n E n vz-C54Il 
D 
v G v s/z-C5123 
D 
1. Z 1. 1. 
n = n P / Z - C S ~ ~ I  
E 
v = v i/z-~5211 
E 
experinlentales para 10s 
ldCr 
,+ ~.~rr-~l>at.~Jlidades de t . raras ic : i3ra  reducidas para Lu. 
coc ientes  de 
PANDA E CAI=i) E CAI=2> B<Ml>/BCE2> 
Y Y 
C k e V )  < k e V >  *<I+&") 
--- 
a> Momerltvs arlgulares supuestas  las e s t ruc turas  
T A B U  11: Frecuendas de cruce. 
TABLA 11: Continuaci6n. 
as Las frecuencias de cruce est in  expresadas en unidades de MeV. 
146 b'Las bandas pertenedentes a Lu corresponden a 
TABLA 11: Continuaci6n. 
1. 1. B E n S W Z - S ~ ~ I  r v i13/z 
C> 172 Las bandas pertenecientes a T a  corresponden a 
7. 
A E 2 ~,z-~5143 e w iaWz 
1. + 1. 
B r n s/z C4021 @ v i13,z 
7. 1. 
C = n hQN2 e v ii3,= 
1. 
D f n hplZ e 2; 1/z't5213 
172 TABLA 12: Esquema de orden cero para T a  
a3 E n e r g i a s  en MeV. 
TABLA 13: Godentas de probabiiidades de transicit5n reduddas para 
10s acoplamientos mAs probables en 172  Ta . 
TABLA 13: Continuacidn 
TABLA 13: Continuacidn 
TABLA 13: Continuaddn 
cr) La notaci6n para las bandas corresponde a 
''ARI.,A 1 Valores  e x p e r i m e n t a l e s  para 
172 g~r~ .~bahl l f t la t i e s  de transicifin reducidas para Ta. 
I 
10s cocientes de 
HANDA E CAl-1)  E <AI=2> E?<M13/B<E23 
Y Y 
T A B L A  14: Cont.inuaci6n 
a: Mnmentos angulares supuestas las estructuras 
174 TABLA IS: Esquema de orden cero para Ta 
a Energias en MeV. 
TABLA 16: Sicnos esperados de 10s coefidentes d e  m e z c i a  para 
174 Ta 
IX. FIOURAS 
1- 1.-Esquema de niveles de Lu a pa r t i r  del decaimiento de '5 
<DEB74>. 
159 2.-Espectro y en li nea para la reaccibn ~b<"~.xn> a 82 MeV. 
3.-Espectro y de actividad medido durante 6 min a pa r t i r  del co r t e  
del haz. 
4.-Disposicidn experimental para La experiencia de coincidencias 
166 y-y-t para Lu-u. 
5.-Esquema de niveles propuesto para ' 6 6 ~ ~ .  
6 a 9.-Suma de espectros de coincidencias correspondiente a las 
166 
es t ruc turas  A, B, C y D respectivamente de Lu. 
10.-Espectros temporales para las transiciones de 83.5 keV y 85.5 
i66 keV de Lu. 
11.-a>Disposicibn experimental Para la experiencia de 
172 
coincidencias y-y para Ta. b> idem experiencia para 
electrones de conversibn interna. 
12.-Vistas delantera y trasera del espectrbmetro mini-naranja. 
13.-Esquema de f uncionamiento del espectrbmetro mini-naran ja. 
14.-Espectro de electrones de conversibn in terna  en l lnea para la 
i& 
reaccibn D ~ < ~ ~ N , X I I >  a 71.5 MeV. 
172 15.-Esquema de niveles propuesto para Ta. 
16 a 19.-Suma de e s p e d r o s  de coincidencias correspondienb a lacs 
i n  
es t ruc turas  A, B, C y D respectivamente de Ta. 
174 20.-Esquema de niveles propuesto para Ta. 
21 a 22.-Espectros de coincidencias correspondientes a las 
174 
es t ruc tu ra s  A y C de Ta. 
23.-Energias de las cabezas de bandas correspondientes a orbitales 
de protcSn para isdtopos de Lu. 
24.-Energias de las cabezas de bandas correspondientes a orbitales 
de neutrdn para isdtopos de Yb. 
25.-K1 vs. N para b bandas 2 9/+'~5141 en isdtopos de Lu, ta y 
Re. 
26.-Energf as calculadas para algunos estados Y r a s t  Cretativas a 
7. 1-4) para bandas 2 heHz e v i13/+ en funci6n del namero de 
neutrones. 
27.-Energlas de las cabezas de bandas correspondientes a orbitales 
1/2-~5411. 
28.-Energlas de ias cabezas de bandas correspondientes a orbitales 
in-15211. 
29.-Energias de las cabezas de bandas correspondientes a orbitales 
de protdn para isdtopos de Ta. 
30.-Energlas de las cabezas de bandas correspondientes a orbitales 
de neutrbn para isdtopos de Hf. 
31.-Routhiano vs. f recuencia de rotaci6n Ce',o> para 
7. 
configuracibn 2 h9,, Y i13,t 172 en  Ta. 
32.-Momento de inercia dinAmico vs. frecuencia de 
in 
en Ta. 
33.-Alineamientos Vs. frecuencia de rotaci6n Ci*> para la BDD en 
172 Ta. 
34.-Routhiano vs. frecuencia de rokrd6n CeP,w> para la BDD en 
172 Ta 
35:Acoplamientos de 10s momentos angulares 
colectivo para una configuracibn de dos cwiparticulas. 
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ADC : Convertidor anal6gico digital 
AL : Arnplificador lineal 
CF . Discriminador de fraccidn constante ! 
BGO1,BCOZ : Detectores de BGO 
CC/A : Caja de coincidencias/anticoinc. 
Dl,D2 : Detectores de Ge 
FFA : Amplificador rgpido 
GDG : Generador de pulsos ldgicos 
LGS : Compuerta lineal 
PRE : Preamplificador 
RE : Retardo 
TAC : Convertidor de amplitud a tiempo 
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medici6n de electrones de conversibn interna y radiacidn gama del 
Laboratorio TANDAR; llevr5 adelante el estudio de tres ndcleos 
doblemente impares de la zona deformada de las tierras raras 
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sistemAtico de dicha zona, el cual constituye un valioso apor te  a 
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ciltimo camp0 ha realizado una importante contribuci6n a la puesta 
a punto del metodo PIXE (Particle induced X-ray emission) y ha 
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